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© Antriebssystem, insbesondere fur ein Kraftfahrzeug und Verfahren zur Steuerung der Leerlaufdrehzahl eines 
Verbrennungsmotors 

® Die Erfindung betrifft ein Antriebssystem, insbesonde- 
re fur ein Kraftfahrzeug, mit einem Verbrennungsmotor 
(1); einer elektrischen Maschine (4), die den Verbren- 
nungsmotor (1) mit einem variierenden Drehmoment be- 
aufschlagt, so daft Drehungleichformigkeiten des Ver- 
brennungsmotors (1) verringert werden, wobei die Am- 
plitude der Anderungen des von der elektrischen Maschi- 
ne (4) aufgebrachten Drehmoments bei Leerlauf in kaltem 
Zustand des Verbrennungsmotors (1) grofcer als im war- 
men Zustand ist; und einer Leerlaufsteuerung, welche die 
Leerlaufdrehzahl des Verbrennungsmotors (1) in kaltem 
Zustand nicht gegenuber derjenigen in warmem Zustand 
erhoht. Die Erfindung ist auch auf ein entsprechendes 
Verfahren gerichtet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Antriebssystem, insbesondere 
fiirein Kraftfahrzeug, sowie ein Verfahren zum Steuern der 
Leerlaufdrehzahl eines Verbrennungsmotors. 

Im Leerlauf dient ein z. B. als Antriebsaggregat eines 
Kraftfahrzeugs fungierender Verbrennungsmotor nicht zum 
Antrieb des Fahrzeugs. Er braucht nur die fur die Eigendre- 
hung aufzubringende Arbeit, zu leisten und daneben ggf. me- 
chanische oder elektrische Hilfsaggregate anzutreiben, wie 
Pumpen, Servoantriebe und einen Generator. 

Um Kraftstoffverbrauch, SchadstofFausstoB und Ge- 
rauschentwicklung gering zu halten, wahlt man die Leer- 
laufdrehzahl im allgemeinen moglichst niedrig. Aus Kom- 
fortgrunden kann sie jedoch nur bis zu einer bestimmten 
Drehzahl abgesenkt werden. Im allgemeinen ist eine Leer- 
laufdrehzahlregelung vorgesehen, welche die Leerlaufdreh- 
zahl moglichst konstant auf einem Wert etwas uber dieser 
Mindestdrehzahl halt. 

Die Mindestdrehzahl ist temperaturabhangig. Im kalten 
Zustand des Verbrennungsmotors liegt sie hoher als z. B. bei 
Betriebstemperatur. Besonders ausgepragt ist dies bei tiefen 
Minustemperaturen (z. B. minus 20°C). Die einfachste 
Moglichkeit, einen funktionsfahigen Leerlauf bei alien 
Temperaturen zu gewahrleisten, ist, die Leerlauf-Solldreh- 
zahl global (d. h. ftir alle Temperaturen) soweit anzuheben, 
daB sie knapp uber der Mindestdrehzahl der tiefsten vor- 
kommenden Temperatur liegt. Dies hat allerdings den 
Nachteil, daB die Leerlaufdrehzahl - von kurzen Startphasen 
bei der tiefsten Temperatur abgesehen - unnotig hoch lage. 
Im Stand der Technik wird deshalb der Leerlaufdrehzahl- 
Sollwert temperaturabhangig gefuhrt, und zwar wird er zu 
niedrigen Temperaturen hin angehoben. Dies geschah an- 
fangs durch Handsteuerung, seit geraumer Zeit ist eine Leer- 
laufdrehzahlregelung mit temperaturabhangig gefuhrtem 
Drehzahl-Sollwert tiblich. (siehe z. B. Kraftfahrtechnisches 
Taschenbuch/Bosch, 21. Auflage, 1991, S. 435). 

Diese, bereits seit Jahrzehnten allgemein verbreitete Lb- 
sung funktioniert grundsatzlich und wird - angesichts der 
nahen Positionierung des Leerlaufdrehzahl- Sollwerts an der 
Mindestdrehzahl bei alien praktisch vorkommenden Tempe- 
raturen - als optimale Losung hinsichtlich Kraftstoffver- 
brauch, SchadstoffausstoB und Gerauschentwicklung ange- 
sehen. 

Die Erfindung hat sich zum Ziel gesetzt, ein hinsichtlich 
des Leerlaufverhaltens verbessertes Antriebssystem sowie 
ein entsprechendes Verfahren berekzustellen. 

Diese Aufgabe wird vorrichtungsmaBig gemaB Anspruch 
1 durch ein Antriebssystem, insbesondere fur ein Kraftfahr- 
zeug, gelost, welches folgendes umfaBt: 

- einen Verbrennungsmotor; 

- eine elektrische Maschine, die den Verbrennungs- 
motor mit einem variierenden Drehmoment beauf- 
schlagt, derart, daB Drehungleichformigkeiten des Ver- 
brennungsmotors verringert werden, 

- wobei die Amplitude der Anderungen des von der 
elektrischen Maschine aufgebrachten Drehmoments 
bei Leerlauf in kaltem Zustand des Verbrennungsmo- 
tors groBer als im warmen Zustand ist; und 

- eine Leerlaufsteuerung, welche die Leerlaufdrehzahl 
des Verbrennungsmotors in kaltem Zustand nicht ge- 
genuber derjenigen in warmem Zustand erhoht. 

Es sei angemerkt, daB der Begriff "Steuerung" im gesam- 
ten vorliegenden Text in einem weiten Sinn verstanden 
wird, der oberbegriffsartig die Bcgriffc "Steuerung im cngen 
Sinn" (d. h. Beeinflussung einer GroBe in offener Wirkungs- 




2 

kette) und "Regelung" (d. h. Beeinflussung einer GroBe auf- 
grund Vergleich mit einer anderen vorgegebenen GroBe) 
umfaBt. Entsprechendes gilt fur abgeleitete Begriffe, wie 
"Steuern", "Steuergerat", etc. 
5 Der Erfindung liegen folgende Erkenntnisse zugrunde: 
bei einem Hubkolben- Verbrennungsmotor bedingen die von 
der Verbrennung hervorgerufenen Gaskrafte und die durch 
die hin- und hergehenden Massen hervorgerufenen Massen- 
krafte DrehmomenLschwankungen, welche sich in Drehun- 
lo gleichformigkeiten um die mittlere Leerlaufdrehzahl au- 
Bern. Diese treten im wesentlichen periodisch als Ober- 
schwingungen zur Kurbelwellendrehung auf. Beispiels- 
weise fiihren die Gas- und Massenkrafte beim 4-Zylinder- 
Reihenmotor zu einer Drehungleichformigkeit, deren 
15 Grundschwingung der doppelten Drehfrequenz entspricht 
(z. B. hat die Grundschwingung bei einer Leerlaufdrehzahl 
von 600 min" 1 eine Frequenz von 20 Hz). Bei kaltem Motor 
ist La. der zu iiberwindende Reibungswiderstand aufgrund 
der hoheren Zahigkeit des Motorols groBer. Zur Uberwin- 
20 dung dieses groBeren Reibungswiderstandes muB der Motor 
mehr leisten, er erhalt hierfur z. B. eine groBere Gemisch- 
menge. Dies wiederum bedingt eine VergroBerung der Gas- 
krafte (die nur von der Drehzahl abhangigen Massenkrafte 
bleiben hiervon, solange die Drehzahl sich nicht andert, un- 
25 beriihrt). 

Es gibt bei einem Verbrennungsmotor i.a. eine Drehzahl 
(nicht zu verwechseln mit der o.g. Mindestdrehzahl), die 
auch kurzfristig nicht. unterschritten werden sollte, um si- 
cherzustellen, daB der Motor nicht unruhig lauft oder stehen 
30 bleibt. Diese Drehzahl wird im folgenden kritische Drehzahl 
genannt. Die mittlere (d. h. die uber Drehungleichformig- 
keiten gemittelte) Leerlaufdrehzahl ist so zu wahlen, daB der 
im Verlauf der Drehungleichformigkeiten kleinste auftre- 
tende Drehzahl wert einen bestimmten Sicherheitsabstand 
35 uber der kritischen Drehzahl liegt (die so gewahlte mittlere 
Drehzahl entspricht der obigen Mindestdrehzahl). Aufgrund 
der im kalten Zustand erhohten Drehungleichformigkeit 
muB - wie dies herkornmlicherweise auch getan wird - die 
mittlere Leerlaufdrehzahl entsprechend der VergroBerung 
40 der Drehungleichfbrmigkeitsamplitude angehoben werden, 
um die kritische Drehzahl plus Sicherheitsabstand nicht zu 
unterschreiten. 

Die Erfindung geht einen anderen Weg: und zwar wird bei 
ihr durch aktiven Eingriff vermieden, daB die Drehungleich- 
45 formigkeitsamplitude bei kaltem Motor groBer als bei war- 
mem ist. Dies ermoglicht, die mittlere Leerlaufdrehzahl bei 
Kalte nicht anzuheben, erlaubt also eine niedrige globale 
Leerlaufdrehzahl. 

Die Verminderung der Drehungleichformigkeitsampli- 
50 tude wird dadurch bewirkt, daB die elektrische Maschine ein 
variierendes Drehmoment aufbringt, welches im zeitlichen 
Verlauf den Drehmomentschwankungen des Verbrennungs- 
motors ahnelt, aber im wesentlichen gegenphasig zu ihnen 
ist. Grundsatzlich ist es moglich, die drehungleichformig- 
55 keits-verringernde Funktion der elektrischen Maschine nur 
beim Kaltleerlauf wirken zu lassen, so daB dort die Drehun- 
gleichformigkeitsamplitude derjenigen des Warmlaufs an- 
geglichen wird. Vorteilhaft wirkt die elektrische Maschine 
jedoch auch beim Warmlauf drehungleichformigkeits-ver- 
60 ringemd. In diesem Fall ist die drehungleichformigkeits- 
verringemde Wirkung der elektrischen Maschine im Kalt- 
leerlauf groBer als im Warmleerlauf. Die im Anspruch 1 an- 
gegebene Formulierung, daB die Amplitude der von der Ma- 
schine aufgebrachten Drehmomentanderungen in kaltem 
65 Zustand groBer als im warmen Zustand ist, umfaBt beide 
obigen Moglichkeiten. 

Die bei nicdriger Temperatur groBeren Gaskrafte fiihren 
i.a. nicht nur zu einer VergroBerung der Amplitude der Ge- 
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samt-Drehungleichfbrmigkeit, sondern auch zu einer ge- 
ringfiigigen Verschiebung des PhasenwinkeLs (da die Phasen 
der Gas- und Massenkrafte unterschiedlich sind und der An- 
teil der Gaskrafte zunimmt). Dies wird vorteilhaft beruck- 
sichtigt, indem bei niedriger Temperatur nicht nur die Am- 
plitude des durch die elektrische Maschine aufgebrachten 
Gegendrehmoments vergrb'Bert wird, sondern auch die 
Phase so verschoben wird, daB die Gegenphasigkeit des Ge- 
gendrehmoments im wesentlichen erhalten bleibt. 

Als elektrische Maschine ist jede Rotationsmaschine ge- 
eignet, welche die geforderte schnelle Variation der Dreh- 
momente erzeugen kann. Besonders vorteilhaft ist hierfur 
eine Drehfeldmaschine. Hierunter wird - im Gegensatz zu 
einer Stromwendermaschine - eine insbesondere kommuta- 
torlose Maschine verstanden, in der z. B. der Stander ein 
magnetisches Drehfeld erzeugt, welches um 360° umlauft 
und den Laufer mitnimmt. Die elektrische Maschine kann 
insbesondere als Asynchronmaschine, z. B. mit KurzschluB- 
laufer, oder als Synchronmaschine, z. B. mit Laufer mit aus- 
gepragten Magnetpolen ausgebildet sein. Der KurzschluB- 
laufer bei der Asynchronmaschine kann z. B. ein Kafiglau- 
fer mit KurzschluBstaben in Axialrichtung sein. Bei anderen 
Ausgestaltungen der Asynchronmaschine weist der Laufer 
Wicklungen auf, die uber Schleifringe extern kurzgeschlos- 
sen werden konnen. Die ausgepragten Magnetpole des Lau- 
fers bei der Synchronmaschine erreicht man z. B. durch Per- 
manentmagnete oder durch Elektromagnete, die z. B. iiber 
Schleifringe mit Erregerstrom gespeist werden konnen. Die 
Drehmomentvariation wird durch eine entsprechende Varia- 
tion des Drehfelds bewirkt. Beispielsweise wird die elektri- 
sche Maschine im schnellen Wechsel als Generator und Mo- 
tor betrieben. Die hierfur notigen veranderlichen Strome 
und Spannungen konnen z. B. mit Hilfe eines Wechselrich- 
ters erzeugt werden, der Generator- und Motorbetrieb her- 
beifuhren kann und schnell zwischen beiden Betriebsweisen 
umsteuert. Ein Beispiel ftir die aktive Dampfung von Dreh- 
ungleichformigkeiten mit Hilfe einer elektrischen Maschine 
- dort einer Sektormaschine - ist aus der DE 44 23 577 Al 
bekannt. 

Die elektrische Maschine kann indirekt, etwa uber Ritzel, 
Keilriemen, etc. mit der Verbrennungsmotorwelle gekoppelt 
sein. Vorteilhaft sitzt aber ein Teil der Maschine, insbeson- 
dere der Laufer, direkt auf der Motorwelle und ist ggf . dreh- 
fest mit ihr gekoppelt. Der Laufer kann beispielsweise auf 
der zum Getriebe fuhrenden Welle sitzen, oder an der ande- 
ren Seite des Verbrennungsmotors auf dem dort blind en- 
denden Wellenstummel. Ein anderer Maschinenteil, insbe- 
sondere der Stander, ist drehfest mit einem nicht drehbaren 
Teil verbunden oder losbar verbindbar, z, B. dem Motor- 
oder Getriebegehause. 

Neben ihrer erfindungsgemaBen Funktion im Rahmen der 
Leerlaufsteuerung kann die elektrische Maschine vorteilhaft 
eine oder mehrere Zusatzfunktionen haben, z. B. als Aktiv- 
dampfer zur Reduzierung von Drehungleichformigkeiten 
auch bei hoheren Drehzahlen, als Starter fur den Verbren- 
nungsmotor, als Generator fur die Bordnetzversorgung, als 
zusatzlicher Fahrzeugantriebsmotor und/oder als zusatzli- 
che Fahrzeugbremse dienen. 

Gegenuber herkommlichen Leerlaufdrehzahlregelungen 
hat die Erfindung aufgrund der Nichterhohung der Leerlauf- 
drehzahl im Kaltleerlauf deutliche Vorteile, indem sie 

- einen geringeren Kraftstoffverbrauch, 

- eine geringere Abgasemission, und 

- eine geringere Larmbelastung 

crmoglicht. Sie leistct damit einen Beitrag zum Umwclt- 
schutz und zum sinnvollen Einsatz knapper Ressourcen. 



Die aktive Verringerung von Drehungleichformigkeiten 
erlaubt nicht nur eine Absenkung der herkOmmlicherweise 
hoheren Kalt-Leerlaufdrehzahl auf den Wert der Warm- 
Leerlaufdrehzahl, sondern dariiberhinaus auch eine Absen- 

5 kung der so entstandenen globalen Leerlaufdrehzahl auf ei- 
nen Wert unterhalb der herkommlichen Warm-Leerlauf- 
drehzahl. Vorteilhaft wird die elektrische Maschine namlich 
so gesteuert, daB sie die Drehungleichformigkeiten des Ver- 
brennungsmotors im Kalt- wie im Warm-Leerlauf zu einem 

10 uberwiegenden Teil oder sogar praktisch vollstandig kom- 
pensiert. Vorzugsweise wird dann die mittlere Leerlaufdreh- 
zahl des Verbrennungsmotors wesentlich in Richtung der 
kritischen Drehzahl plus dem iiblicherweise bei dem jewei- 
ligen Verbrennungsmotor erforderh'chen Sicherheitsabstand 

15 abgesenkt (Anspruch 2). Vorzugsweise wird hierunter eine 
Absenkung der rnittleren Leerlaufdrehzahl gegenuber der 
Warm-Leerlaufdrehzahl des gleichen ungedampften Motors 
verstanden, die wenigstens 50%, besonders vorzugsweise 
wenigstens 75% der Drehzahlschwankungsamplitude des 

20 gleichen ungedampften Motors im Warmleerlauf betragt. 
Folgendes Zahlenbeispiel soli dies veranschaulichen: bei 
einem Verbrennungsmotor betragt die kritische Drehzahl 
z. B. 600 min* 1 und der Sicherheitsabstand 50 min -1 . Die 
Drehzahlschwankungsamplitude im Warmleerlauf betragt 

25 100 min 1 , in Kaltleerlauf 250 min~ l . Im herkommlichen Fall 
ergibt sich mit diesen Zahlen folgendes: im warmen Zustand 
betragt die mittlere Leerlaufdrehzahl 750 min" 1 (namlich 
die Summe von kritischer Drehzahl, Sicherheitsabstand und 
Ungleichformigkeitsamplitude). Die Momentandrehzahl 

30 schwankt dann zwischen 650 min -1 (der Summe von kriti- 
scher Drehzahl und Sicherheitsabstand) und zwischen 850 
min -1 (namlich der Summe von kritischer Drehzahl, Sicher- 
heitsabstand und zweifacher Schwankungsamplitude). Im 
kalten Zustand betragt die mittlere Leerlaufdrehzahl 900 

35 min -1 , ihr Momentanwert schwankt zwischen 650 min~ l 
und 1150 min -1 . Bei der Ausgestaltung gemaB Anspruch 2 
ist die (jetzt globale) mittlere Leerlaufdrehzahl gegenuber 
der Warm-Leerlaufdrehzahl des ungedampften Motors z. B. 
um den halben Wert der ungedampften Drehzahlschwan- 

40 kungsamplitude im warmen Zustand abgesenkt, also um 50 
min -1 auf 700 min -1 . Im Grenzfall entspricht die Absenkung 
der gesamten Drehzahlschwankungsamplitude, die Absen- 
kung betragt also 100 min" 1 und fuhrt auf 650 min" 1 . 
Wie im folgenden erlautert wird, sind verschiedene Be- 

45 triebszustande der elektrischen Maschine moglich. Im ein- 
fachsten Fall hat sie im Mittel keine antreibende oder brem- 
sende Zusatzfunktion, sondern dient nur der Drehungleich- 
formigkeitsverringerung. Sie bringt hierzu ein Wechseldreh- 
moment auf, und zwar wirkt sie bei einem unter dem mittle- 

50 ren Verbrennungsmotor-Drehmoment liegenden Drehmo- 
ment-Momentanwert antreibend und bei einem daruberlie- 
genden Drehmoment-Momentanwert bremsend. Die Ma- 
schine arbeitet also im schnellen Wechsel motorisch/genera- 
torisch. Abgesehen von geringfligigen Verlusten gleicht da- 

55 bei der bei der antreibenden Phase benbtigte Energiebetrag 
dem bei der bremsenden Phase gewonnenen. Dieser jeweils 
zu einer Antriebs- und Bremsphase gehorende Energiebe- 
trag kann in einem schnellen Speicher, z. B. einem Konden- 
sator zwischengespeichert werden. Die Drehungleichfor- 

60 migkeitsverringerung ist also eine Drehmomentglattung, die 
- abgesehen von den geringfugigen Verlusten - keine Ener- 
gie verbraucht. 

Vorteilhaft sind jedoch auch andere Betriebsweisen, bei 
denen die elektrische Maschine im Leerlauf zusatzlich zu 

65 dem variierenden Drehmoment ein konstantes Drehmoment 
aufbringt (Anspruch 3). 

"Konstant" schlieBt hier auch "relativ langsam verander- 
lich" (bezogen auf die schnelle Variation fiir die Drehun- 
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gleichformigkeitsverringerung) ein. Das konstante Drehmo- 
ment kann ein bremsendes Drehmoment sein und z. B. der 
bereits oben erwahnten Generatorfunktion dienen. Ein Bei- 
spiel fur eine Uberlagerung eines antreibenden Dreh mo- 
ments ist eine Funktionsweise, bei der die elektrische Ma- 
schine im Rahmen einer Leerlaufregelung ein Absinken der 
mittleren Leerlaufdrehzahl aufgrund einer pldtzlichen Last- 
zuschaltung eines mechanischen Verbrauchers durch Auf- 
bringen eines enLsprechenden antreibenden Moments ver- 
meiden hilft. 

In diesen Fallen ist die Energiebilanz der elektrischen 
Maschine nicht mehr - wie im Fall der reinen Drehungleich- 
formigkeitsverringerung - ausgeglichen. Beispielsweise lie- 
fert sie bei uberlagertem bremsenden Drehmoment in den 
Bremsphasen mehr Energie als sie in den jeweils folgenden 
Antriebsphasen benotigt (diese UberschuBenergie ist z. B. 
zur Versorgung des Bordnetzes bestimmt). Falls der Betrag 
des iiber lagerten Drehmoments groBer als die Drehmom- 
entschwankungsamplitude ist, wechsclt das von der elektri- 
schen Maschine aufgebrachte Drehmoment sein Vorzeichen 
nicht mehr. Sie wirkt dann nur noch bremsend (oder antrei- 
bend), wobei das Bremsmoment (bzw. das Antriebsmo- 
ment) variiert. 

Die Steuerung der elektrischen Maschine zur Erzielung 
der Temperaturabhangigkeit der Drehungleichfbrmigkeits- 
verringerung kann vorteilhaft durch Steuerung (im engen 
Sinn), Regelung und/oder Mischformen hiervon erfolgen 
(Anspruch 4). Besonders einfach ist die Steuerung (im en- 
gen Sinn): beispielsweise konnen in einem Kennfeld die er- 
warteten Werte fur die Amplitude und ggf. die Phase der 
Drehmomentvariationen des Verbrennungsmotors in Ab- 
hangigkeit von der Verbrennungsmotortemperatur und ggf. 
der Lufttemperatur gespeichert sein. Nach Ermittlung der 
Temperatur(en) durch einen oder mehrere geeignete Tempe- 
ratursensoren wird der entsprechende Amplituden- und ggf. 
Phasenwert aus dem Kennfeld gelesen; daraus wird die Am- 
plitude und ggf. Phase der entgegenzurichtenden Drehmo- 
ment-"Schwingung" der elektrischen Maschine bestimmt. 
Die Temperatur des Verbrennungsmotoers kurz nach dem 
Start kann auch indirekt ermittelt werden, z. B. durch Mes- 
sung des zum Starten erforderlichen Moments, auf das wie- 
derum indirekt durch den zum Starten erforderlichen elektri- 
schen Leistungsverlauf geschlossen werden kann. Selbst- 
verstandlich kann im Kennfeld auch von vomherein die von 
der elektrischen Maschine aufzubringende Drehmoment- 
schwingung in Abhangigkeit von der/den Temperatur/en 
charakterisiert sein. Diese Steuerungsart kann allerdings 
StorgroBen, die nicht in das Kennfeld eingegangen sind 
(z. B. MotorverschleiB), nicht beriicksichtigen. 

Bei einer reinen Regelung benotigt man hingegen keine 
Temperaturmessung und auch keine Vorkenntnis der Ab- 
hangigkeit der Ungleichformigkeitsamplitude von der Tem- 
peratur und anderen StorgroBen. Es geniigt, die jeweils aktu- 
ell vorliegende Drehungleichformigkeit zu messen - etwa 
durch Auswertung der Signale eines Kurbelwellen-Dreh- 
winkelgebers - und die elektrische Maschine so zu steuem, 
daB sie den Drehungleichformigkeiten in Abhangigkeit von 
dem MeBwert entgegenwirkt. Da sich eine Drehmoment- 
schwankung des Verbrennungsmotors nur verzogert als 
Drehungleichformigkeit auBert (z. B. bei einer sinusformi- 
gen Ungleichformigkeit mit einer Phasenverschiebung von 
0° bis 90°), ist die Regelung i.a. so ausgebildet, daB sich eine 
gemessene Uber- oder Unterschreitung der mittleren Dreh- 
zahl erst in einem nachfolgenden Arbeitstakt in einem ent- 
sprechenden entgegengerichteten Eingriff der elektrischen 
Maschine auswirkt. Da die Drehungleichformigkeiten i.a. 
eine rclativ groBc zeitlichc Koharcnz aufweisen, d. h. uber 
mehrere aufeinanderfolgende Takte stark korreliert sind, 



kann man mit dem nur verzogerten Regeleingriffeine relativ 
starke Drehungleichfbrmigkeitsunterdriickung erzielen. 

Vorteilhaft sind auch Mischformen von Steuerung (im en- 
gen Sinn) und Regelung. Moglich ist beispielsweise eine 

5 storgroBenbeaufschaltete Regelung, bei der z. B. das Tem- 
peratursignal den Reglereingang oder -ausgang beeinfluBt, 
so daB bereits dem ersten Eingriff der elektrischen Maschine 
ein ungefahrer Wert fur die zu bei der vorliegenden Tempe- 
ratur erwartende Drehungleichformigkeit zugrundegelegt 

to wird. Die anfangliche Regeldifferenz ist dadurch kleiner 
und kann wesentlich schneller zuriickgelegt werden. Eine 
andere vorteilhafte Moglichkeit ist eine Adaptivsteuerung 
(im engen Sinn). Hierbei werden die bei der gesteuerten 
Verringerung unerwunscht vcrbleibenden Drehungleichfor- 

15 migkeiten ermittelt und nach Mittelung zu einer langsamen 
Verstellung (Adaption) der Steuerwerte verwendet, dahinge- 
hend, daB diese unerwunschten Abweichungen versch win- 
den. Hiermit finden StorgroBen, wie z. B. VerschleiB, im 
Kennfeld Beriicksichtigung. 

20 Die Erfindung ist auch auf ein Verfahren zur Leerlauf- 
steuerung eines Verbrennungsmotors gerichtet. Bezuglich 
der Merkmale, Ausgestaltungen und Vorteile des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens wird auf Anspruch 5 sowie die 
vorstehenden und folgenden Ausfuhrungen zum Antriebs- 

25 system und dessen Ausgestaltungen verwiesen. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuhrungsbeispie- 
len und der angefiigten schematischen Zeichnung naher er- 
lautert. In der Zeichnung zeigen: 
Fig. 1 ein Drehmoment- und Drehzahl-Zeit-Diagramm 

30 fur Leerlauf bei Betriebstemperatur sowie tiefer Tempera- 
tur; 

Fig. 2 ein Diagramm entsprechend Fig. 1, jedoch mit zu- 
satzlicher Leerlaufdrehzahl-Absenkung; 

Fig. 3 eine Schemadarstellung der wichtigsten Funktions- 
35 einheiten des Antriebssystems; 

Fig. 4 ein FluBdiagramm eines Verfahrens zur Leerlauf- 
steuerung; 

Fig. 5 ein Diagramm entsprechend Fig. 1, jedoch bei ei- 
nem System mit herkdmmlicher Leerlaufsteuerung. 

40 Zur Veranschaulichung wird zunachst die im Stand der 
Technik ubliche Leerlaufsteuerung beschrieben: ein Hub- 
kolben-Verbrennungsmotor zeigt gemaB Fig, 5 bei Betriebs- 
temperatur Drehzahlschwankungen urn eine mittlere Leer- 
laufdrehzahl cOwann. Diese haben i.a. als Funktion der Zeit 

45 einen komplizierten Verlauf, der hauptsachlich periodisch 
ist und einen hier vemachlassigten, kleinen, nicht- periodi- 
schen Anteil aufweist. Zur Vereinfachung wird im folgen- 
den ein sinusformiger Verlauf angenommen. Die Amplitude 
der Drehzahlschwankungen hat bei Betriebstemperatur den 

so Wert AcOwarm. Ursache der Drehungleichformigkeiten sind 
Drehmomentschwankungen AM des Verbrennungsmotors, 
deren Phase zwischen 0° und 90° voreilt (gestrichelt ge- 
zeichnet). In den Figuren ist zur deutlicheren Darstellung 
eine Voreilung von 90° gezeichnet. Der Verbrennungsmotor 

55 hat eine sog. kritische Drehzahl d)^, die auch kurzfristig 
nicht unterschritten werden darf. Um zu erreichen, daB die 
kleinste vorkommende Drehzahl einen Sicherheitsabstand S 
uber der kritischen Drehzahl (O^nt liegt, ist die mittlere Leer- 
laufdrehzahl C0 wanri auf den folgenden Wert eingestellt: 

60 towarm = °>krU + S(0 warm . Typische Zahlenwerte hierfur sind: 
CDfcnt = 600 min -1 , S - 50 min -1 , Ao warm = 100 min -1 , wor- 
aus folgt: COwann = 750 min -1 . Bei tiefer Temperatur, z. B. 
bei • 20°C, ist die Drehzahlschwankungsamplitude auf einen 
Wert AcOkait erh6ht. Damit die kleinste vorkommende Dreh- 

65 zahl nach wie vor den Sicherheitsabstand S uber der kriu- 
schen Drehzahl liegt, ist die mittlere Leerlaufdrehzahl im 
Stand der Technik um den Betrag der VergroBerung der 
Drehzahlschwankungsamplitude, also um ACDtau Aco warm 
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erhoht Typische Zahlenwerte hierfiir sind: Ao^t = 250 
min -1 , Aco^u - Av^^ = 150 min -1 , woraus folgt: Aoo^ = 
900 min" 1 . 

Bei dem Fig. 1 zugrundeliegenden Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung werden die Drehungleichfbrmigkeiten aktiv 5 
gedampft. Bei kalten Temperaturen ist die Bedampfung ent- 
sprechend der dort groBeren Drehzahlschwankungsampli- 
tude vergroBert, so daB sich im Ergebnis bei Betriebstempe- 
ratur wie bei tiefer Temperatur eine gleich groBe verblei- 
bende Drehzahlschwankung zeigt. Bei dem dargestellten to 
Beispiel betragt deren Amplitude A <Swd ampft die Halfte der 
Amplitude A ova™ der ungedampften Drehzahlschwankung 
bei Betriebstemperatur. Bei anderen (nicht gezeigten) Aus- 
fuhrungsformen ist die Bedampfung starker; hier verbleiben 
25% der ungedampften Amplitude A w warm oder weniger 15 
(z. B. weniger als 20%, 15%, 10%). Aufgrundder Verringe- 
rung der Amplitude liegt bei unveranderter mittlerer Leer- 
laufdrehzahl - jetzt als (b globa i bezeichnet - ein vergroBerter 
Sicherheitsabstand S* vor. Beispielsweise betragt die 
Dampfung der Amplitude 50%, die verbleibende Amplitude 20 
Acogedampft betragt also 50 min -1 . Entsprechend hat sich 
der Sicherheitsabstand vergroBert auf S* = 100 min~ l . 

Bei dem Fig. 2 zugrundeliegenden Ausfuhrungsbeispiel 
ist der Sicherheitsabstand wieder auf den mindestens not- 
wendigen Wert S zuriickgefuhrt, und zwar durch globale 25 
Absenkung der mitderen Leerlaufdrehzahl auf einen verrin- 
gerten Wert (0,^. Der Absenkungsbetrag der mittleren Leer- 
laufdrehzahl entspricht dem Betrag der Amplitudenverrin- 
gerung aufgrund der aktiven Dampfung. Wird etwa die 
Drehzahlschwankungsamplitude - wie im obigen Beispiel - 30 
urn 50% von 100 min -1 auf 50 min~ l verringert, so wird die 
mittlere Leerlaufdrehzahl entsprechend von 750 min -1 auf 
700 min -1 abgesenkt. 

Bei anderen (nicht durch eigene Figur veranschaulichten) 
Ausfuhrungsformen erfolgt die aktive Drehungleichformig- 35 
keitsdampfung nur bei kalten Temperaturen. Bei Betriebs- 
temperatur ergibt sich daher ein Bild entsprechend dem rait 
"warm" gekennzeichneten Teil von Fig. 5. Bei niedrigen 
Temperaturen werden die Drehungleichformigkeiten hinge- 
gen aktiv auf den bei Betriebstemperatur vorliegenden Wert 40 
gedampft, so daB sich auch hierfiir ein Bild entsprechend 
dem mil "warm" gekennzeichneten Teil von Fig. 5 ergibt. 

Ein Antriebssystem eines Fahrzeugs, z. B. eines Perso- 
nenkraftwagens, gemaB Fig. 3 weist einen Verbrennungs- 
motor 1 auf, der Drehmoment uber eine Antriebswelle 2 45 
(z. B. die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors 1), eine 
Kupplung 3 und weitere (nicht gezeigte) Teile eines An- 
triebsstrangs auf die Antriebsrader des Fahrzeugs abgibt. 
Bei dem hier interessierenden Leerlaufbetrieb ist die Kupp- 
lung 3 geoffnet. Auf der Antriebswelle 2 sitzt konzentrisch 50 
eine elektrische Maschine 4, hier eine Asynchron-Dreh- 
strommaschine. Sie weist einen direkt auf der Antriebswelle 
2 sitzenden und drehfest mit ihr verbundenen LauferS sowie 
einen z. B. am Gehause des Verbrennungsmotors 1 abge- 
stiitzten Stander 6 auf. Die (nicht dargestellte) Standerwick- 55 
lung wird durch einen Wechselrichter 7 mit elektrischen 
Stromen und Spannungen praktisch frei einstellbarer Ampli- 
tude, Phase und Frequenz gespeist. Es handelt sich z. B. um 
einen Gleichspannungs-Zwischenkreis- Wechselrichter, wel- 
cher aus einer konstant gehaltenen Zwischenkreis-Gleich- 60 
spannung mit Hilfe von elektronischen Schaltern (z. B. 
Feldeffekttransistoren oderlGBT's) breitenmodulierte Pulse 
herausschneidet, die - gemittelt durch die Induktivitat der 
elektrischen Maschine 4 - zu nahezu sinusformigen Strti- 
men der gewiinschten Frequenz Amplitude und Phase fun- 65 
ren. Der Wechselrichter 7 ist mit einem schnellen Energie- 
speichcr 8, z. B. einem Kondcnsatorspeicher sowie einem 
Fahrzeugbordnetz 9 mit einer Bordnetzbatterie 10 gekop- 
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pelt, Wenn die elektrische Maschine 4 als Generator fungiert 
und Energie liefert, gibt der Wechselrichter 7 diese Energie 
nach Gleichrichtung an den schnellen Speicher 8 und/oder 
das Fahrzeugbordnetz 9 mit der Batterie 10 ab, je nach dem, 
ob die Energie kurzfristig gespeichert und/oder dem Bord- 
netz 9 mit der Batterie 10 zugefiihrt werden soli. Wenn die 
elektrische Maschine 4 als Motor fungiert, erhalt sie die no- 
tige elektrische Energie uber den Wechselrichter 7 aus dem 
schnellen Speicher 8 und/oder der Batterie 10. Ein Steuerge- 
rat 11 steuert den Wechselrichter 7 und dariiber die elektri- 
sche Maschine 4. Es empfangt Eingangssignale von einem 
Drehwinkelgeber 12 - aus denen es die momentane Dreh- 
zahl der Antriebswelle 2 ermittelt - sowie von einem Tem- 
peratursensor 13, der Information z. B. uber die Kuhlmittel- 
temperatur des Verbrennungsmotors 1 tragt. Bei dem vorlie- 
genden Ausfuhrungsbeispiel ubernimmt das Steuergerat 11 
auch die Leerlaufdrehzahlregelung des Verbrennungsmotors 

1 und steuert hierzu uber eine Stelleinrichtung die KraftstofT 
zufuhr, z. B. mittels der Drosselklappe 14 des Verbren- 
nungsmotors 1, sowie ggf. die Zundanlage, insbesondere 
den Zundzeitpunkt. 

Im folgenden wird die Funktionsweise des Antriebssy- 
stems von Fig. 3 anhand des FluBdiagramms gemaB Fig. 4 
erlautert: im Schritt SI wird zunachst gepriift, ob der Ver- 
brennungsmotor 1 im Leerlauf lauft. Nur dann kommen die 
folgenden Schritte zur Ausfuhrung. (Bei anderen, nicht ge- 
zeigten Ausfuhrungsformen kann die elektrische Maschine 
4 jedoch auch bei hoheren Drehzahlen und unter Last zur 
aktiven Drehungleichformigkeitsdampfung dienen). Im fol- 
genden Schritt S2 wird die Temperatur des Verbrennungs- 
motors 1 z. B. mit Hilfe des Temperatursensors 13 gemes- 
sen. Im folgenden Schritt S3 liest das Steuergerat 9 Erwar- 
tungswerte fiir die Amplitude und Phase der Drehungleich- 
formigkeiten bzw. der Drehmomentschwankungen bei der 
gemessenen Temperatur aus einem Speicher (z. B. einem 
Kennfeld), welcher Teil des Steuergerats sein kann. Im 
Schritt S4 wird durch Kommunikation mit einem (nicht ge- 
zeigten) Energieversorgungssteuergerat bestimmt, ob und 
mit welchem Betrag die elektrische Maschine 4 Energie fur 
das Fahrzeugbordnetz 9 liefern soil. Im Schritt S5 steuert 
das Steuergerat den Wechselrichter 7 und damit die elektri- 
sche Maschine 4 anhand der mit dem Drehwinkelgeber 12 
gemessenen momentanen Winkelstellung der Antriebswelle 

2 und der aus dem Speicher gelesenen Erwartungswerte so, 
daB die elektrische Maschine 4 ein zu den Drehmoment- 
schwankungen des Verbrennungsmotors 1 im wesentlichen 
gegenphasiges Wechseldrehmoment geeigneter Amplitude 
erzeugt. Diesem Wechseldrehmoment ist je nach gewunsch- 
ter Generatorfunktion ein bremsendes Konstantdrehmoment 
uberlagert. Ein Energiebetrag, welcher durch den Wechsel- 
anteil des Drehmoments kurzfristig in den Bremsphasen an- 
fallt und in den jeweils nachfolgenden Antriebsphasen wie- 
der verbraucht wird, wird im schnellen Speicher 7 jeweils 
fur etwa eine halbe Periodenlange zwischengespeichert 
(Schritt S6). Der vom uberlagerten Konstantdrehmoment 
herriihrende konstante EnergiefluB wird hingegen ins Bord- 
netz 9 abgefiihrt. Im Schritt S7 wird bestimmt, wie groB die 
trotz aktiver Dampfung verbleibenden Drehungleichfbrmig- 
keiten sind. Falls sie eine vorgegebene Hochstgrenze uber- 
schreiten, wird hieraus auf eine Abweichung der tatsachli- 
chen Drehungleichformigkeitswerte von den erwarteten 
Werten geschlossen und die im Steuergerat 11 gespeicherte 
und im Schritt S3 verwendete Erwartungswertinformation 
geandert, und zwar den tatsachlichen Werten angenahert. 
Die Schritte S5 und S6 werden in dauernder Wiederholung 
hintereinander durchlaufen. Ein Durchlaufen der Schritte SI 
bis S4 ist nur crforderiich, falls sich an den auBcrcn Bedin- 
gungen (z. B. der Temperatur des Verbrennungsmotors 1, 
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dem Energiebedarf des Bordnetzes 9 oder der Leerlaufbe- ben wird. 

dingung) etwas andert. Es geniigt, daB diese Schritte nur auf 

Anforderung bei einer Anderung (z. B. durch einen Inter- Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 

rupt) abgearbeitet werden, oder jeweils nach einer Vielzahl 

von Abarbeitungen der Schritte S5 und S6. Auch der Schritt 5 
S7 fur die Speicheradaption braucht nur hin und wieder aus- 
gefuhrt zu werden. Fur den Ablauf des Verfahrens gemafi 
Fig. 4 sorgt z. B. ein entsprechend programmierter Mikro- 
controller, der Teil des Steuergerats 11 ist. 

Die temperatiirabhangigeDrehungleichformigkeitsdanip- 10 
fung ist so eingerichtet, daB die verbleibenden Drehzahl- 
schwankungen bei alien Temperaturen gleich sind und z. B. 
der Halfte des ungedampften Werts bei Betriebstemperatur 
entsprechen. Das Steuergerat 11 regelt die Leerlaufdrehzahl 
auf einen abgesenkten, temperaturunabhangigen Wert, ent- 15 
sprechend der Darstellung gernaB Fig. 2. 




Patentanspriiche 

1. Antriebssystem, insbesondere fur ein Kraftfahr- 20 
zeug, mit 

- einem Verbrennungsmotor (1); 

- wenigstens einer elektrischen Maschine (4), die 
den Verbrennungsmotor (1) mit einem variieren- 
den Drehmoment beaufschlagt, so daB Drehun- 25 
gleichformigkeiten des Verbrennungsmotors (1) 
verringert werden, 

- wobei die Amplitude der Anderungen des von 
der elektrischen Maschine (4) aufgebrachten 
Drehmoments bei Leerlauf in kaltem Zustand des 30 
Verbrennungsmotors (1) groBer als im warmen 
Zustand ist; und 

- einer Leerlaufsteuerung, welche die Leerlauf- 
drehzahl des Verbrennungsmotors (1) in kaltem 
Zustand nicht gegenuber derjenigen in warmem 35 
Zustand erhoht. 

2. Antriebssystem nach Anspruch 1, bei welchem die 
mittlere Leerlaufdrehzahl des Verbrennungsmotors (1) 
in Richtung der kritischen Drehzahl des Verbrennungs- 
motors (1) zuzuglich einem ublicherweise erforderli- 40 
chen Sicherheitsabstand abgesenkt ist. 

3. Antriebssystem nach Anspruch 1 oder 2, bei wel- 
chem die elektrische Maschine (4) zusatzlich ein kon- 
stantes Drehmoment aufbringt, welchem das variie- 
rende Drehmoment zur Drehungleichfbrmigkeitsver- 45 
ringerung uberlagert ist 

4. Antriebssystem nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei welchem die Temperaturabhangigkeit der Drehun- 
gleichformigkeitsverringerung durch die elektrische 
Maschine (4) durch Steuerung, Regelung und/oder 50 
Mischformen hiervon erzielt wird. 

5. Verfahren zur Steuerung der Leerlaufdrehzahl eines 
Verbrennungsmotors, insbesondere bei einem An- 
triebssystem nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
welchem 55 

- wenigstens eine mit dem Verbrennungsmotor 
(1) gekoppelte elektrische Maschine (4) so gesteu- 
ert wird, daB sie ein den Drehmomentschwankun- 
gen des Verbrennungsmotors (1) entgegenwirken- 
des variierendes Drehmoment aufbringt, 60 

- wobei die GroBe des variierenden Drehmo- 
ments von der Temperatur des Verbrennungsmo- 
tors (1) abhangt, so daB verbleibende Drehmom- 
entschwankungen im wesentlichen temperaturun- 
abhangig sind, und 65 

- wobei die Leerlaufdrehzahl des Verbrennungs- 
motors (1) bei tiefen Temperaturen nicht gegen- 
uber derjenigen bei hohen Temperaturen angeho- 



m 

ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Numrner: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DEI 97 09 134 A1 
B60K 6/02 

17. September 1998 



h 




Fig. 2 



802 038/91 



m 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19709134A1 
B60K 6/02 

17. September 1998 




802 038/91 



Nummer 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE197 09 134A1 
B60K 6/02 

17. September 1998 



Leerlauf 
~* ? 






MiS Temperatur 






Lies Erwartungswert(e) fur 
~* Drehungleichformigkeit 
aus Kennfeld 






Bestimme, ob zusatziiche 
Generatorfunktion notig 1st 


V 





Steuere elektrische Maschine anhand 
Erwartungswert(en) und momentaner 
Winkelstellung so r dass sie gegenphasiges 
Wechseldrehmoment und ggf. Konstant- 







Speichere und entnehme Wechselanteil 
der Energie in/aus Kurzzeitspeicher, 
-* fuhre ggf. Konstantanteil der Energie 
in das Bordnetz ab 






Adaptiere gespeicherte(n) Erwartungswert(e), 
" falls Drehungleichformigkeit verbleibt 


Fi 


s 

g.4 



J 



802 038/91 




802 038/91 



